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– блок определения режима работы преобразователя (U · I); анализирует фазы 
выходных токов и напряжений, на основе чего осуществляет прямое или рекупери-
рующее преобразование и выбор постоянных времени цифрового фильтра для этих 
режимов. 

 
Рис. 3. Функциональная схема предлагаемой цифровой системы управления 

Приведенная система осуществляет управление силовыми ключами мостовой 
схемы, в диагональ которой включен LC-фильтр. Реализация приведенной структу-
ры выполнена на основе ПЛИС Cyclon 2 EP2C5T144C8 от производителя Altera. 
Описание всех блоков выполнено на языке Verilog. 
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В современной электронике присутствует необходимость борьбы с широкопо-
лосными импульсными помехами, диапазон частот которых достигает нескольких 
мегагерц. Существует несколько способов уменьшения энергии таких помех, одним 
из которых является применение частотных фильтров. В литературе синтез подоб-
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ных фильтров описан недостаточно полно. В данной работе рассмотрен синтез 
фильтра Баттерворта 1 порядка, представляющий собой RLC-цепь, показанную на 
рис. 1. Предполагается, что фильтр нагружен по входу и выходу на неравные конеч-
ные сопротивления, в докладе принято R = 100 Ом и Rн = 900 Ом. 

 
Рис. 1. Схема фильтра Баттерворта 1 порядка. 

Предполагается, что на вход фильтра действует биэкспоненциальный импульс 
помехи, спектр которого имеет вид: 
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Указанные параметры обеспечивают полосу частот в диапазоне: 
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Рассматриваемая помеха имеет энергию, по теореме Рэлея: 
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Спектр помехи представлен на рис. 2 
Биэкспоненциальным импульсом может быть описана большая группа элек-

тромагнитных помех: электростатический разряд, коммутационные помехи, сверх-
широкополосные импульсы преднамеренного воздействия. 
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Рис. 2. Спектр рассматриваемой помехи 

Синтез фильтра производится на основе полиномов Баттерворта: 
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С помощью теории четырехполюсников можно показать, что передаточная 
функция рассматриваемого фильтра имеет вид: 
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Выходной спектр помехи определяется:  

 в (ω) (ω) (ω).S S Н=   
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Спектр помехи на выходе фильтра представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Спектр рассматриваемой помехи при прохождении через фильтр 

При этом энергия помехи значительно уменьшается и по теореме Рэлея составляет:  
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Представленные расчеты позволяют сделать вывод, что полоса частот помехи и 
заключенная в ней энергия после прохождения фильтра снижаются весьма значи-
тельно. В результате фильтрации энергия помехи не представляет опасности для со-
временной элементной базы. На рис. 3 виден явный, но незначительный пик, вы-
званный резонансом напряжений в цепи фильтра. Этот пик не оказывает влияния на 
подавление помех, однако может произвести нежелательное усиление составляющих 
полезного сигнала. Это усиление может оказать вредное влияние. Поэтому при про-
ектировании фильтра частота среза должна выбираться с учетом этого обстоятельст-
ва. Фильтрация эффективна, если спектр полезного сигнала занимает полосу частот 
значительно меньшую, чем полоса частот помехи.  

Рассмотренный фильтр первого порядка отличается пологим спадом амплиту-
дочастотной характеристики. Улучшить характеристику можно, применяя много-
звенные фильтры более высокого порядка. Эти фильтры оказываются достаточно 
громоздкими, что затрудняет их практическое применение. 

Для обеспечения работы реального фильтра необходимо применять специальные 
конструкции дросселей и конденсаторов. Такие конструкции позволяют избежать влия-
ния паразитных параметров элементной базы на свойства фильтра.  

 




